第 ら 草 


ジン ンド: マク 回 の CPU の 実装 法 


ここ で は , 無償 で 利用 可能 な 8 ビッ ト CPU コ ア で ある 米国 
Xilinx 社 の 「PicoBlaze」 を , 本 誌 付属 の FPGA 大 板 で 利用 す 
る 方 法 に つい て 解説 する . ISE WebPACK を 使っ て Pico 
Blaze を 組み 込む 方 法 の ほか , PicoBlaze 用 の ソフ トウ ェ ア 
開発 な ど に つい て も 取り 上 げ る . な お , PicoBlaze の アー キ 
テク チャ の 概要 に つい て は , 前 号 の 記事 (2004 年 12 月 号 , 
pp.32-37) を 参照 し て いた だ きた い . (編集 部 ) 


ここ で は , 米国 Xilimx 社 の PicoBlaze 向 け サ ンプ ル 回 路 
を 付属 FPGA 基板 へ 実装 する 過程 に つい て 解説 し ます . 本 
稿 に よっ て , 


e ISE WebPACK を 使用 し た PicoBlaze の 組み 込み か た 
e PicoBlaze 制 御用 の ソフ トウ ェ ア の プロ グラ ミン グ 
e PicoBlaze 開 発 ツ ー ル の 使い か た 


ハー ドウ ェ ア を 準備 図 


PicoBlaze を 入手 


ISE WebPACK を 使用 し て 較 
プロ ジェ クト ・ 


e PicoBlaze に よる シリ アル 通信 機能 の 実現 方 法 
e GUI 開 発 ツ ー ル の 使い か た 
を ご 理解 いた だ ける と 思い ます. 

PicoBlaze を 付属 FPGA 基板 に 搭載 され て いる XC3S50 に 
実装 し て も , まだ 80% の 論理 ブロ ッ ク が 余り ます . 要求 に 
応じ て さま ざま な 回 路 を 実装 し て みる と よい で し ょ う . 


唱 、 開 発 環境 の 準備 


PicoBlaze を 使う た め の 流れ を , に 示し ます . 今回 は , 
本 誌 付属 の FPGA 基板 で PicoBlaze を 動作 させ ます . に 
示す も の を 用 意 し て お く 必要 が あり ます . 


PicoBlaze は , 実装 する FPGA ファ ミリ ご と に コア や 開発 
ツー ル が 異な り ま す . そこ で まず , 動作 させ る ハー ドウ ェ 
ア を 決定 し て お く 必要 が あり ます . 

本 稿 を お 読み いた だ いて いる 方 で あれ ば , お 手元 に 
Spartan-3 が 搭載 され た 本 誌 付属 の FPGA 基板 が ある と 思 
いま す . で すか ら , 動作 させ る FPGA は Spartan-3 と いう 
こと た な か なり ます 、 


2 ga の 入手 方 法 な ど 


ファ イル を 作成 較 
PicoBlaze プ ログ ラム 較 電 
ROM を 作成 較 


開発 環境 FPGA ボー ド 


本 誌 付属 の FPGA 基板 Spartan-3 搭 載 ) を 利用 , シリ アル ・ 
ポー ト や クロ ッ ク , LED, 電源 を 追加 今回 は , 別 の FPGA 
評価 ボー ド に 搭載 され て いる も の を 活用 ) 


Spartan-3 用 図 
ビッ トス トリ ー ム を 作成 較 


コン フィ グレ ーション ・ 


ツー ル 


Xilinx 社 の Parallel Cable IV を 利用 , Xilinx 社 の 代理 店 で 購入 
可能 


PicoBlaze 


Xilinx 社 の ホー ムペ ー ジ か ら 無償 で ダウ ン ロ ー ド 可能 


動作 を 確認 4 図 1 


ISE WebPACK 


本 誌 付属 CD-ROM に 収録 , Xilinx 社 の ホー ムペ ー ジ か ら 無償 
で ダウ ン ロ ー ド 可能 


54 Design Wave Magazine 2005 January 


開発 の 流れ pBlazIDE 


Mediatronix 社 の ホー ムペ ー ジ か ら 無 償 で ダウ ン ロ ー ド 可能 


付 


3.3V 電 源 と グラ ウ 
ンド は 別 ポー ト か ら 
ワイ ヤ で 配線 し た 図 

SN 


写真 1 

動作 させ る FPGA ボー ド 

付属 FPGA 基板 以外 に 必要 な 回 路 に つい て は , 
「 Spartan- II E300 評 価 キッ ト 」 の Spartan- II E ボ ー 
ド に 搭載 され て いる 回 路 を 利用 し た . Spartan-l 
E は た だ の 配線 に な っ て いる . 


で 衣 出 


ー 貞本 
使う ピン だ け を 残 人 177 USD 品川 
し て は ん だ 付け す | 諾 HHHHUUHHHIDUDU 3 
る . 電源 や グラ ウ | : 
ンド が 当たら な い 議 計 
よう に 注意 が 必要 【 


写真 2 付属 FPGA 基板 に 取り 付け た コネ クタ 
実際 に 使用 する ピン だ け に し て , は ん だ 付け し て いる . 


付属 FPGA 基板 で PicoBlaze を 使う た め に は , シリ アル ・ 
ポー ト や クロ ッ ク な どか が 必要 に な り ま す . また , 周辺 回 路 
を 製作 する 必要 が あり ます . は ん だ 付け に 慣れ て いな い 方 
に と っ て は , この 製作 が た い へ ん に 思え て し まう か も し れ 
ませ ん . そこ で 周辺 回 路 の 製作 を 少し で も 楽に する 方 法 を 
紹介 し ます . これ は , ほか の FPGA ボー ド な ど に 搭載 され 
た 電源 や 入出 力 回 路 を 流用 する と いう 方 法 で す . これ な ら 
区 板 間 を 接続 する た め の コ ユ コネクタ を は ん だ 付け する 程度 で 
すみ ます . 筆者 も 今回 は この 方 法 を 採り まし が 写真 1). 

40 ピ ン の メス ・ コ ネ ク タ を 用 意 し , 使用 し な い ピ ン を 抜 
き 取 っ て し まい ます . これ は , 付属 FPGA 基板 と 周辺 回 路 
と し て 使う Spartan-IE ボ ー ド の コネ クタ の ピン 配置 が 異 
な る か ら で す . 実際 に 使用 する ピン だ け に し て , は ん だ 付 
けし まず 写真 2). 電源 は ワイ ヤ で 別 供給 と し まし た . 
Spartan- IE ボー ド 側 の FPGA に は , Spartan-IE ボ ー ド 上 
の シリ アル ・ ポ ー ト と クロ ッ パ 66MHz), LED を Spartan- 
3 に 接続 する た め の 回 路 事実 上 た だ の 配線 ) を 組み 込み ま 


属 FPGA 基板 
( Spartan-3) 図 


呈 


4 ポポ | Spartan- IE ボー ド 了 図 


_/24407 *| 


ーー EE 
OO の OOo oO OS Oiio 
C 


CN3 の 40 ピ ン の メ 
ス ・ コ ネ ク タ を 使え 
ば , Spartan- II E ボ 
ー ド の CNG6 と 直接 接 
続 で きる . 使わ な い 
ピン は 抜い て し まう 図 


ポ 付属 CD-ROM に 収録 し て いる routejbit を 使用 ). 

回 路 を 動作 させ る ハー ド ウェ ア 以 外 に も 必要 な も の が あ 
り ま す . Spartan-3 に 回 路 デ ー タ を 書き 込む た め の コ ン フ 
ィ グ レー ショ ン ・ ツ ー ル Parallel Cable IV な ど ) で す . 


人 @ PicoBlaze を 入手 

PicoBlaze は , Xilinx 社 の ホー ムペ ー シ ( http://Www. 
xihinx.cojp/ ) か ら 無償 で ダウ ン ロ ー ド で きま す . ホー ム か 
ら 「 製品 と サー ビス 」 を 選択 する と ,「 ザイ リン クス 製品 と 
サー ビス 」 の ペー ジ に な り ま す .! デザ イン リソー ス 」 の 材 
に ある プロセッサ セン トラ ル 」 を 選び ます .「 プロ セッ サ 
セン トラ ル 」 の ペー ジ で ,「 ソフ ト プロ セッ サ 」 の 欄 に ある 
「 PicoBlaze」 を 選択 する と , PicoBlaze の ペー ジ が 開き ます . 

PicoBlaze の ペー ジ か ら は , 図 2 の 手順 に 従っ て 進ん で く 
だ さい . 途中 で 入力 が 求め られ る ユー ザ ID と パス ワー ド 
は , これ まで Xilimnx 社 の FPGA を 使っ て いた 方 な ら す で に 
お 持ち だ と 思い ます . 今回 初め て Xilimx 社 の FPGA を 使わ 
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| シリ コン ソリ ュー ショ ン 


ホー ム : 製品 と サー ビス : デザ イン リソー ス : プ ロ セ ッ サ セン トラ ル : ソフ プ ト プロ セッ サ : PicoBlaze 


PicoBlaze 


シラ フィ ギュ レー ショ ン ソ 
リュ ーション 

コネ クティ ビ テ ィ セン トラ ル 
DSP セン トラ ル 

デザ イン ツール セ ンタ 
高速 デザ イン 

上 P 

モリ ヨ ー ナ ニー 

0 コ ROS2y チ 

パワ ー セン トラ ル 


ピット マイ クロ コン トロ ー ラ マク ロ で す 。 FicoBlaze リフ ァ レ ンス デザ イン は 、 57 か ら 5 
は 18 ビッ ト の イン スト ラク ショ ン 、 8 個 か ら 32 個 の 汎用 パイ トワ イド ピッ ト レジ スタ 、 


Spartan-3 の 場合 は 
ここ を クリ ッ ク 図 


個 の 中 な っ た 16 ビ ッ ト ま た 
6 個 の 直 拉 お よび 間接 アド レ 


プロ セッ サ セン トラ ル 
コン トロ ー ラ 
エン デザ イン 製品 


irtex-E、 Spartan-ll、 Spartan-IIE FPGA 用 PicoBlaze 


“ザイン さ れ て いて 18 ビ ッ ト イ 
hpad RAM、 31 エン トリ スタ ッ ク を サポ ー 


エン ペデ ッ ド ソフ トウ ェ ア テ 
クジ 
ハー ドブ ゴロ セッ サ 


ン の FicaBlaze は 、Vitex、 VirtexE、 Spartan-I、 Spartan-IIE FPGA 用 に デザ イン され て いま す 。 16| 
ピット イン スト ラク ショ ン 、 16 個 の 汎用 8 ピッ ト レジ スタ と 15 エン トリ スタ ッ ク ぎ 備え て いま す 
Virtex-Il お よび Virtex-II Pro FPGA 用 PicoBlaze 


シグ ナル イン テグ ダリ ティ 


ジョ ン の FicoBlaze は 、 Virexll お よび Vitexll Pr FPGA 用 に デザ イン され て いま す 。 18 ピ ッ ト イ ンス 


ブ プロセッサ IP パス イン この 
ター フェ イス トラ クシ ョ ン 、 32 個 の 汎用 8 ビッ ト レジ スタ と 31 エン トリ スタ ッ ク を 備え て いま す 。 
リフ ー ス = Cool CPLD 用 PicoBlaze 
ソフ トブ ロ セッ サ FicoBlaze は 、 CaolRunnerll CPLD 用 
コパ ニオ ンプ ロ セッ サ 8 個 の 汎用 8 ピット レジ スタ と 4 エン トリ スタ ッ ク を 備え て いま す 。 
MicroBlazeTW 
PicoBlaze 


イン され て いま す 。 16 ビッ ト イン スト ラク ショ ン 、 


FPGAs 


PicoBlaze for Spartan, Virtex ゴ , Virtex-l, and Virtex-I Pro 


9 る"XILINX 


* 16 General Purpnse Redglsters 

* Arithmetic Logic Unit (ALU) 

* CARRY. ZERO flads 

* Reset 

* Up to 256 InpuOutnut parts 

* Interrupt (5 clnck cycle resDonSe) 
* 54-hyte scratchpad RAM 


This versinn nf PicnHlazer" is designed fnr partan" 中 -3, Virtex-4TW VirteycITW 
and Virtexcll ProrW FPGAs. ltuses an 18-bit instructinn, 16 general Purp0SB 
registers, a 54-byte scratchnad RAM, and 31-entry stack. 


PicoBlaze for Spartan-3 design Tles now 上 半 組員 
includes Source Verilng and VHDL. " PicoBlaze for Virtex-ll and 
Virtex-ll Pro 
サポ ー ト する デバ イス 『 PicoBlaze for Vitex-E and 
* Virtex-4 Spartan-IME 
* VirtexcllPro 『 PicoBlaze for CoolRunner-l 
* Virtexll ーー ーー 
* Spartan-3 い に E ま ます: 
『 PicoBlaze Product rief 

主要 様 能 58 


『 PicoBlaze User Guide (PDF) 

『 PicoBlaze for Vitex-ll and 
Vitex-Il Pro &pplication 
Nate (PDF) 


さて サ ー 製品 ) 

『 805S1 Microcontraller, 
PicoBlaze Emulated 
(PB8051-MXITF) 


PicoBlaze Download: ログ イン また は アカ ウン ト 作 成 


Xilinx.com (ザイ リン クス の サイ ト ) に 登 
緑 済 み の 方 

ユー ザー ID と パス ワー ド を 入力 し 、[ ロ グイン] 
ボタ ノン を クリ ッ ク し て くだ さい 。 

* 印 は 必須 フィ ー ル ヒ 

お 

バス ワー ド 


ユー ザー ID また は パス ワー ド を 忘れ た 方 は に こ を クリ ッ ク 


登録 の 方 
Xilinx.carn へ 登録 され る と 以下 の よう な 特典 が 
あり ます 。 


* 重要 な ニュ ー ス や 製品 情報 へ の アク セス 
* 特権 エリ ア コンテンツ へ の アク セス 
* Xilinxcorm の パー リナ ライ ゼー ショ ン 


Welcome to the PicoBlaze Loundge 


Thank youfor reaistering for the Xilinx PicoBlaze Lounge. This site has been created 
to proyide you with access to the latest PicoBlaze reference desin files. Please 
remember that he content of this site is covered by he Xilinx Reference Desian 
License aqreerment and should be treated as such. You may now' browse and 
download the latest PicoBlaze reference design fles from the PicoBlgze Lounqe 


iinx Home Paqe 


1.Far what Primary Market Sedment are yau currently designind? 
Audin, Viden, and Brnadcast 
Autamative and Transpart 
Coamputing & Data Processing 
Cansumer 

Industrial, Scientific & Medical 
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Other (fl in the blank) 


Nane 


アン ケー ト に 回 答 する 凶 


回 mlmlmHmHmHmlmlmimlmlml 


2.Wihat is the PicnBlaze functinn in the end anplicatinn? 
Cantraller 

Sensnr Cantrl 

Matr Cnntral 

DSP Cantral 

Interface Cantral 

Replace cumplex state Imachines 

Replace micracntroller 

Simple algnrithimhousekeepin taSK 

Evaluatian 


Other (fi In the blank) 


QOQOQOQOQQOQOQQGQ 


3. What Xilinx device will he used tn irmplernEnt your deSIn? 
CaalRunnerrll 

Virtexvirtex-E 

Virtex-ll 

Virtex-ll Pro 

partan-I/Spartan-IE 

Spartan-3 


QQOQOQQGO 


4.What is yur projected vnlurmE her Ear? 
Pratatype 

to 89 

100 ta 999 

1.HH ta 9.998 

10.HUU ta 99.999 

1 ロ 0.HHH + 


oOQOQOQOQOO 


Xilinx.com (ザイ リン クス の サイ ト ) に 未 | 個人 情報 


Submit 


* 了 須 入力 フィ ー ル ド 


gree tn the 

Xilinx Reference Design License 
Agreement. * 

PicoBlaze Type(s) * 


会 社名 ( 半 骨 英 委 ) * 

会 社名 ( 涯 字 10 文 字 以内 ) * 
業界 * 

共 務 内 容 * 


尼 
ユー ザ ID と パス ワー ド 
を 入力 . ISE WebPACK 
の 登録 時 に 使用 し た も の 


図 2 PicoBlaze の 入手 


ご 利用 の 代理 店 * 

住所 (半角 英才 50 文 字 以 内 ) * 
住所 ( 湊 字 17 文 字 以 内 〉 * 
人 (半角 英 数 50 文 字 以 
住所 つづ き (漢字 17 文 字 以 内 ) 
都市 名 (半月 英 委 ) * 
都市 名 ( 湊 字 〉 * 

州 ( 半 月 英 逢 ) * 

郵便 番号 (半月 束 字 ) * 

国名 * 

電話 番号 (市 外 局番 も 含む ) * 


Tn register and use the Xilix PicnBlaze LnundE Drnducts, yu must read and 


尺 Read and Agreg 


Select all that appy 


EFPGAs 


PicoBlaze for Virtex & Spartan-」 
PicoBlaze for Virtex- ア Pro FPGAs 


各 項 目 を 入力 ( 登録 済み 
の 情報 は あら か じ め 表 示 
され て いる ) 較 


PicoBlaze の ペー ジ http:/4vww.xilinx.com/products /design_resources/proc_centralgrouping/picoblaze.htm) か ら ダ ウン ロー ド で きる . 
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れる 方 も , ISE WebPACK の イン スト 一 ル に あたっ て 登録 
し て いる は ず で ず 本 特集 の 第 4 章 を 参照 ログ イン 後 , 
簡単 な アン ケー ト に 答え る と , 図 3 の PicoBlaze ラ ウン ジヘ へ 
進む こと が で きま す . 

PicoBlaze フ ァイル は , PicoBlaze ラ ウン ジ か ら ダ ウン ロ 

ー ド で きま す . ファ イル は ZIP 形 式 で す . WinZIP な どの 
ツー ル で 解凍 する と , VHDL お よび Verilog HDL の ソー 
ス ・ コ ー ド , ソフ ト ウェア 開発 用 の アセ ンプ ブラ , JTAG ロ 
ー ダ *, 各種 ドキ ュ メ ント 類 が 得 ら れ ま す . 
ジ に は , ほか に も 便利 な 開発 ツー ル が 
登録 され て いる PicoBlaze User Resources が あり ます . ま 
た ユー ザ ど うし の 情報 交換 の 場 と し て 活用 され て いる 
を 起点 と し て アク セス で きる の 
で , ブッ クマ ー ク 登録 を 行っ て お く と 便利 で す . 


PicoBlaze ラ ウン 


PicoBlaze Forum へ も ここ 


@ pBlazIDE の 入手 

pBlazIDE は , オラ ンダ Mediatronix 社 の GUI に よる ソ 
フト ウェ ア 開 発 ツ ー ル で す . Mediatronix 社 の ホー ムペ ー 
ジ か ら 無 償 で ダウ ン ロ ー ド で きま す . 
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使用 する タイ プ に 合わ せ 
て ファ イル を ダウ ン ロ ー 
ド す る ( 本 記事 で は 
Spartan-3 版 を 選択 ) 較 
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図 3 PicoBlaze ラ ウン ジ 


この ペー ジ か ら 設 計 フ ァイル や サン プル ・ デ ザイ ン , サー ド ・ パ ー テ ィ の 開 
発 ツ ー ル な ど を ダウ ン ロ ー ド で きる PicoBlaze User Resources へ アクセス 
で きる . 


図 4 の よう に , ホー ム か ら 「 Tools」 を 選択 し ます . ツー 
0 
pBlazIDE の ペー ジ の 下 の ほ うに , ダウ ン ロ ー ド の リン 
が あり ます . 

ファ イル は ZIP 形 式 で す . WinZIP な どの ツー ル で 解凍 
する と , EXE 形 式 の 実行 ファ イル に な り ま す . 


注 : 実際 の FPGA 上 で PicoBlaze を 検証 する 場合 に プロ グラ ム の 変更 が 発生 
する と , アセ ンプ ブル ROM フ ァイル 作成 ) 一 論理 合成 お よび 配置 配線 一 
ビッ トス トリ ー ム の ダウ ン ロ ー ド と いう 手順 を 踏む た め , 手間 と 時 間 が 
か か る . プロ グラ ム ・ リ セッ ト の た め に , JTAG ロー ダ で は プロ グラ ム 
ROM に 若干 の 修正 と , PicoBlaze と の 接続 を 変更 する 必要 が ある . し か 
し , いっ た ん ビッ ト スト リー ム を 作成 し て お け ば , プロ グラ ム 変 更 の 際 
に JTAG 経由 で Block RAM 内 の プロ グラ ム ・ デ ー タ の み ア ッ プ デー ト 
する こと が 可能 と な る . つま り , アセ ンプ ブル ROM フ ァイル 作成 ) つ プ 
ログ ラム ・ ダ ウン ロー ド の 手順 に な る た め , 論理 合成 や 配置 配線 の 手間 
か ら 解 放さ れる . 詳し く は TAG1loader フ ォ ル ダ 内 の JTAG loader_ 
quick_guide.pdf を 参照 し て ほし い . 


人 
議 wW DBlazIDE 
川 川 リプ リポ ノコ ー ゅ AONN し 利 叫 


pBlaze IDE is an Integrated Development Enyironment dedicated to the fine 
KCPSM soft core, of Ken Chapman of Xilinx, now known as PicoBlaze 
This tool is still in beta and will probably stay there, Please let me know 放 
you find it useful. Also let me know of bugs and enhancements. There are 
sll many known issues, but the resulting code has been used many times 
with success. The tool is based on the TSynEdit component and is further 
deyeloped with Delphi, It allows you to edit, format, assemble and debug 
your KCPSM/PicoBlaze code, The emulation of 1/O devices is stil in its 
infancy and needs more elaboration, 


inability to use this product, 


図 4 1 、」 FIRTool FRfierdesigntoolbox Fls Menu 。 Edenu MeW SD93 」 OURRGOD 20 

pBlazIDE の 入手 川下 ルポ NIIII 人 ee Releases Eoamnle VHDL 
ジ pc nisard 。 Aizard that helps in designing digital Petvesz 59ppodes goaggs 09 eggsy 。 RON HO 

Mediatronix 社 の ホー ムペ ー 回 YWEard downconyerters (Software Radio) 9 Pl 


( http:/Awww.mediatronix.com/) か ら 


This software and all the accompanying files are proyided "as is" and without 
any Warranties expressed or implied including but not limited to implie 
6330652RITIGFRGRUSDNRGYITSNG)GEEGCSIDSrNCAIHPUFPD3SD2n958YR6 
will the authar be liable fnr any damages whatsoever (including without ideai: 
limitation, damages for loss of business profits business interruption, loss of 
business information, or any other pecuniary Ioss) arising out of the use or 
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川 川 用 リド リリ | 
ダウ ン ロ ー ド でき る. JIAG JTAG JTAG tools 


The assemby directives and cpcodes have been adapted quite a bit to be 
similar to mainstrearn assembly code.For debugging and emulation of 1/O 
some additional directives have been added, See this example to get an 
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て mteszzp ま ecrip2e 
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PicoBlaze の ファ イル に 標準 で 用 意 さ れ て いる サン プル ・ 
デザ イン で ある UARI( universal asynchronous receiver- 
transceiver) 時 計 を 付属 の FPGA 基板 へ 組み 込む まで を 解 
説 し ます . 


@ UART 時 計 の 概要 

UART 時 計 は , パソ コン な ど と の シリ アル 通信 に よっ て 
時 刻 設 定 や 時 刻 表 示 , アラ ー ム 設定 を 行え る 時 計 で す . 
PicoBlaze コ ア , 送信 用 UART, 受信 用 UART, タイ マ , 
プロ グラ ム ・ メ モリ ( 内 蔵 メ モリ ・ ブ ロッ ク の Block RAM 
を 使用 ) か ら 構 成 さ れ ま ず 図 5). 

PicoBlaze は 8 ビッ ト の CPU コア な の で , 周辺 の 機能 ブ 
ロッ ク を PicoBlaze か ら ソ フト ウェ ア 制 御 す る こと が で き 
ます . プロ グラ ミン グ 言 語 は アセ ンプ ブラ の み と な り ま す . 
1 命令 を 2 クロ ッ ク で 実行 し ます . 今回 は ソフ トウ ェ ア の 詳 
細 に つい て は 解説 し ませ ん が , 実機 で いろ いろ と サン プ 
ル ・ プ ログ ラム を 動か し た り , 開発 ツー ル 上 で コー ド ・ シ 
ミュ レー ショ ン を 実施 すれ ば だ いた い 理 解 で きる と 思い ま 
す . また , CPU コア に つい て の 理解 が 深 ま れ ば , さま ざま 
な 新しい 発見 が ある と 思い ます . 


Spartan- II E ボ ー ド 較 
( Spartan- IIE の 内 部 ロジ ッ ク で 配線 を 行う ) 図 


| 
プロ グラ ム ・ メ モリ 図 
| | 


図 5 UART 時 計 の ブロ ッ ク 図 


付属 Spartan-3 基 板 図 


Spartan-3 


人 @ ISE WebPACK に よる 設計 フロ ー 

FPGA の 設計 で は , Xilinx 社 の FPGA 設計 ツー ル ISE 
WebPACK」 を 使用 し ます . PicoBlaze を 使う と きも 同じ 
で す . 
1) 設計 ファ イル の 登録 

ISE WebPACK Project Navigator) を 起動 し た 後 , 新規 
プロ ジェ クト の 作成 を 行っ て HDL ソー ス ・ フ ァイル を 登録 
し ます . 今回 は , 図 6 の よう に , サン プル と し て 用 意 さ れ 
て いる UART 時 計 の 設計 デー タ を 使い ます . 

プロ ジェ クト 作成 の 手順 を 図 7 に 示し ます . PicoBlaze の 
コア は , VHDL と Verilog HDL の ソー ス ・ コ ー ド で 提供 さ 
れ て いる の で , 通常 の HDL 設計 の と き の 操 作 と な ん ら 変 わ 
U ま 民 ん 。 
2) ソフ ト ウェ ア の 開発 

PicoBlaze は CPU で ある た め , 動作 させ る に は ソフ トウ ェ 
ア を 作成 する 必要 が あり ます . 今回 は , サン プル と し て 提 
供 さ れ て いる ソー ス ・ コ ー ド を 使い ます . サン プル ・ コ ー 
ド の 入っ て いる フォ ル 父 ここ で は VHDL フ ォ ル ダ と する ) 
と アセ ンプ ブラ 実行 ファ イル KCPSM3exe) が 含ま れ て いる 
Assembler フ ォ ル ダ を プロ ジェ クト ・ フ ォ ル ダ ヘ コピー こ 
こ で は D:\PicoBlaze\UART_CLOCK) し ます . 

サン プル ・ ソ フト ウェ ア が 想定 し て いる ハー ド ウェ ア と , 
実際 に 動作 させ る ハー ド ウェ ア の 仕様 が 異な る た め , 若干 
の 修正 が 必要 で す . 今回 実装 する ハー ドウ ェ ア 仕 様 に 合わ 


拡張 コネ クタ 較 


時 刻 表 示 図 
時 刻 ・ ア ラー ム 設 定 


シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス , クロ ッ ク , 3.3V 電 源 は Spartan- II E ボ ー ド の も の を 使う . Spartan-3 の 回 路 は , PicoBlaze コ ア , 送信 用 UART, 受信 用 UART, タ 
イマ , プロ グラ ム ・ メ モリ ( 内 蔵 メ モリ ・ ブ ロッ ク の Block RAM を 使用 ) で 構成 され て いる . 
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AND 論 理 図 


| 婦 デ 
| x16baud 


ア IR 0) 
較 
IR 0)=0 OO 給 


UART RX IN PORT[7..0] 


OUT PORT[7..0] 


READ_STROBE 


KCPSM3 


WRITE STROBE CLK 


38,400bps の 16 倍 クロ ッ ク 較 


ADDRESS[9..0] プロ グラ ム ・ 
INSTRUCTION[17..0] 


INTERRUPT 
INTERRUPT_ACK 


UART_CLOCK Top File) | 較 


メモ リ 図 
UCLOCK 


シス テム 


sg 交 作 


図 6 UART 時 計 の トッ プ ・ ブ ロッ ク 


・b 
クロ ッ ク 較 


UART モ ジュ ー ル は 送信 用 と 受信 用 に 分 離さ れ て いる . UART モ ジュ ー ル , アラ ー ム ・ レ ジス タ は それ ぞ れ PicoBlaze の IN, OUT ポ ー ト に 接続 され , ID 番号 に よ 


っ て アク セス する 周辺 モジ ュー ル の 選択 が 可能 な 構成 と な っ て いる . タイ マ ・ モ ジュ ー ル が 割り 込み を 使用 し て お り , この サン プル ・ デ ザイ ン に よっ て ひと と お 
り の 使い か た を 知る こと が で きる . 


D:\PicoBlaze\UART 

_CLOCK へ 作成 する . 図 
プロ ジェ クト 名 は 図 
UART_CLOCK 


( a) 新規 プロ ジェ クト 名 を 指定 較 ( d) 既存 の ファ イル を 加 
コピ ー し て 読み 込む 


と 


bbfifo 16XByhd is which source Wpe? 
The suffix is ambiguous as to tybe 


VHDL Design 
VHDL Test 


Choose Source Type 


ロ 
Bench File 


Add Source を クリ ッ ク し て 使用 する ファ イル を 
登録 . 較 

uart_clock.vhd, kcuart_rx.vhd, kcuart_tx.vhd, 
uart_rx.vhd, uart_tx.vhd, kcpsm3.vhd, 
bbfifo_16x8.vhd を 登録 . 較 

登録 時 に ファ イル の タイ プ を 確認 . すべ て VHDL 
Design File を 選択 


fewel Meater md creste rem htoWcl mh He loloeyne pesileatore 


想 * 


最終 内 容 を 確認 し て 


登録 完了 


Fle Ed Vew Fm ce Pocezs Window He 


r - DPicpBlezeWUART_CLOI 


SN 
登録 し た ファ イル が ロロ な の ペ マ 3 = 
階層 的 に 表示 され る 凶 = 


ソフ トウ ェ ア は まだ 
登録 され て いな い . 
の ちほ ど , ここ に ア 
セン ブル で 自動 化 さ 
れ た 後 , PicoBlaze 
プロ グラ ミン グ ・ フ 
ァイル を 登録 する 


= 


3 Device: Family: Spartan3 円 ( e) 読み 込む ファ イル の 較 
こ タイ プ を 指定 凶 
Package: vq100 凶 
を 選択 する 図 
( 
SewreeFie | 
何 も 登 録 し な い の で , 
swesseggw「 次 へ 」 を クリ ッ ク 図 
(g) 


図 7 プロ ジェ クト の 作成 


( c) 新規 に 作成 する ソー ス 名 を 追加 凶 


イ 


読み 込み 後 の プ ロジ ェクト ・ 
ウィ ンド ウ 図 
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リス ト 1 シリ アル 通信 速度 の 修正 
uart clock.vhd の 333 行 目 . 


-- Se baud rate to 38400 for the UART commun1cat1ong 
-- Requtres en 16 xx baud o be 614400Hz which is a sing1e oyc1e pu1se every 107 cycles a (se 


-- NOTE : TfF he highest Ya1ue for baud coun exxceeds 127 you w111] need to ad]us ヒ 上 
ーー the range of integers in て he sg1gna] deoc1araion For baud Count . 


Daud 上 1mer: prOCe8g8 (で 1K) 
begin 
FE co]k'even and 


使用 する シス テム ・ ク ロッ ク に 合わ せ て , en_16_xbaud が 
通信 速度 の 16 倍 パル ス に な る よう に カウ ンタ 値 を 設定 図 


baud count <= 0: 
en 16 x baud 
< リ 1「」 


ーー- Tnterrupt 1g8 a generated onoCe every 66 olook cycles 上 to prov1de a 1ug refFerenoe . 
ーー Tnterrupt 18 automat1oa11y c1eared by nterrup aoknowledqment From KCPSM3 . 


e1ge 
baud Coun モ 
<= baud_ Count + 1: 
en 16 x baud <= 「0!: 
end 1E: 
end ifF: 
end prooegg bauQd 上 1mer: 


Timer: proesg (C1K) 1 の タイ ミン グ を 作る に は カウ ンタ 値 を 66 と する 較 
begin ( 0 て 65 を カウ ント ) 図 


if co]1k'event and NR 


FE て 上 ime ェ coun=e5 Ehen 


t1mer Coun 上 <= 0: 
上 1mer pu1se <= !1「: 
e1ge 
t1mer Coun モ 上 
<= 上 1mer Coun + 1: 
timer pulse <= !0!: 
end FE: 


2 


-- adding he output regrstersg to he oc1ock 
DFOCG88O エ 


FE 1interrupt ack = 「'1! 
th 
ED を > テ 0 上 OutDu ヒ Dorg: prooe8g8 (で 1K) 
5 5 P 抽 begin 
e1g1fF 上 1mer pulse = 「1「 
th 
tn E 1 ig FE clk'event and c]k='!1! then 
3 CT M 1F write strobe='「1' then 
e1ge 必 


1nG エ エ UD 七 <= 1nmEe エ TUD : 
end if: 


-- A1arm reg1ster at adqqress 00 hex with 
data biE0O provV1ding conEro1 


end FE: 


リス ト 2 
タイ マ の カウ ント 時 間 の 設定 
uart clock.vhd の 194 行 目 . 


end prooe88 T1me エ : 


リス ト 3 
LED 表 示 の た め の 修 正 
uart_clock.vhd の 276 行 目 . 


せ て , リス ト 1 リスト 3 に 示す 修正 を 施し まし た . I/O ピ ビン が L” の と き に 点灯 し ます . 
リス ト 1 は , シリ アル 通信 速度 の 修正 で す . 今回 使用 す 3) パラ フトウェア ーー シ ミュ レ ーション ッ 
る 66MHz の シス テム ・ ク ロッ ク で 38400bps 通 信 を 行う た ソフ トウ ェ ア を 実機 動作 で 確認 する 前 に , pBlazIDE の 
め , ボー レー ト ・ カ ウン タ の 値 を 変更 し ます . 使用 する ク コー ド ・ シ ミュ レー ショ ン 機 能 を 使っ て プロ グラ ム の ふる 
ロッ ク に 応じ て 以下 の 式 で 計算 し 直し ます . まい を 見 ます . 
詳細 は pBlazIDE を 実際 に 使い な が ら 確認 し て いた だ く 


カウ ンタ 値 ニ テシス テム 周 渡 数 通信 速度 16 


と し て , ここ で は KCPSM3 用 に 記述 され て いる アセ ン ブ 
リス ト 2 は , タイ マ の カウ ント 時 間 の 設定 で す . 66MHz リ ・ コ ー ド ( uclockpsm) を イン ポー ト し て 使用 し ます . 
の シス テム ・ ク ロッ ク が 66MHz を 使用 し て いる の で , 時 まず , pBlazIDE を 起動 し ,「 File」 Import」 を 選択 し , 
間 を 測定 する 際 の 基準 と な る カウ ンタ 値 も 変更 する 必要 が uclockpsm を イン ボ ポート し ます . する と , 図 8 の よう に 記 
あり ます . 述 方 式 も pBlazIDE 用 に 自動 変換 し て 取り 込ま れ て いる こ 
リス ト 3 は , アラ ー ム を LED 表示 で 代用 する た め の 修正 と が わか り ま す . 
で す . 付属 FPGA 基板 上 に 実装 され た LED は, FPGA の ファ イル 出力 と シミ ュ レ ーション を 実行 する た め に は , 
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UART 入 力 ポ ー ト 図 
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KCPSM3 ア セン ブラ に 記述 さ れ た bui1ding aympo1 table 

ソー ス ・ コ ー ド を 自動 変換 し て イン 1 Hm sdRacLoe bdeets 

ポー ト で きる . し か し , 現行 バー ジ aeb1er sayaN to HDL Yargme: "DiNPcepezstDARI CLOCKNAsscmh1erywe1ork 1de。9hdr 

ョ ン は まだ 完 べ き で は な いよ う な の SO 

で , いく つか 手直し が 必要 . Mode: Picoblsze-3 訓 _jstuctions0_ Time:nns _PGsn0n SF:0($00) Stack 


pBlazIDE の た め の ソ ー ス ・ コ ー ド の 変更 


pBlazIDE で は , 定数 や アド レス 定義 の 記述 方 法 が 標準 の PicoBlaze これ ら の ラベ ル を それ ぞ れ , one_char_to_value, two_char_to_ 
と 異な り ま す . 例え ば , PicoBlaze で は 定数 の 定義 を , value の よう に 先頭 に 数 字 を 使用 し な い ラ ベル に 変更 し ます . 
3) FETCH, STORE コ マン ド の 記述 が 少し 違う 

KCPSM3 ア セン ブラ で は , スク ラッ チ ・ パ ッ ド へ の アク セス に お 
と 記述 し ます . 一 方 , pBlazIDE で は , いて レジ スタ ・ フ ァイル を 使用 する 場合 , 以下 の よう に 記述 し ます . 


CONSTANT 1abe11, 01 


1abe11  EOU 801 FETCH sg0, (sg1): 


_- STORE s0, (sg1): 
と 記述 し ます . 


pBlazIDE に は イン ボート 時 の 自動 変換 機能 が ある の で , 基本 的 に pBlazIDE は か っ こ ( ) が 必要 な い の で , 
は 何 も し な く て も か まわ な い は ず で す . し か し 実際 に は , まだ 自動 
変換 機能 が 完ぺき に 働か な か いこ と も ある よう で や ず 図 A-1). 今回 の サ 
ンプ ル ・ コ ー ド で も エラ ー と な り ま し た . 

エラ ー・ メ ッ セ ー ジ が 出 な いよ うに する に は , いく つか プロ グラ 
ム を 変更 する 必要 が あり ます . 以下 に , 原因 と サン プル ・ コ ー ド の 
修正 方 法 を 説明 し ます . 

1) pBlazIDE は 大 文字 と 小文字 を 認識 し な い 

uclockpsm で は 定数 で character_a と character_A が 使用 され て い 
ます が , pBlazIDE で は これ ら を 同一 の 変数 と みな す た め , エラ ー に 
な り ま す . し た が っ て , character_A の ほう を character_l_a の よう 
に 変更 する 必要 が あり ます . エディ タ の 置換 コマ ンド を 使用 し , A か 
ら Z ま で を 修正 し ます . 

2) 先頭 が 数 字 の ラベ ル は エラ ー 
uclockpsm で は , 1char_to_value と 2char_to_value の 2 種類 の ラ 


FETCH 80, 8g1 


STORE 80, g1 


図 A-1 
ベル が 使用 され て いま す . これ は , pBlazIDE で は エラ ー と な り ま す . 自動 変換 の 画面 
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VHDL"ROM form.vhd" , "uc1ock 1de.vYhd" , "uc1ock 


テン プレ ー ト ・ 
ファ イル 名 図 


| ィ ル る | シ デ ティ 名 図 


図 9 pBlazIDE で PicoBlaze 用 の ROM フ ァイル を 作成 


c コマ ンド ブロ ン ナ ト 


D: PicoBlaze 煽 刻 TLCLOCK 導 ssemble 


図 10 PicoBlaze ア セン ブ ヌ KCPSM3) の 実行 
コマ ンド プロ ンプ ト で 実行 する . 


ソー ス ・ コ ー ド に いく つか の 情報 を 追加 する こと と , I/O 
ポー ト 記述 の 修正 を 行う 必要 が あり ます . 

pBlazIDE で PicoBlaze 用 の ROM フ ァイル を 作成 する と 
き に は , デ テンプレート ・ ファ イル 名 と 出力 ファ イル 名 。 エ 
ン テ ィ テ ィ 名 を 入力 し ま ポ 図 9). 

pBlagIDE 上 で 入出 力 ポ ボート の シミュ レー ショ ン を 行う に 
は , リス ト 4 の よう に 入出 力 ポ ー ト で ある こと を 明示 し な け 
れ ば な り ま せん . 入力 は EoOU の 代わ り に DSIN, 出力 は 
DSOUT を 使用 し ます . これ ら を 変更 し て も , 最終 的 に 生成 
され る コー ド は goU を 使用 し た 場合 と 同じ な の で , 問題 は 
あり ませ ん . わずらわし いよ う で す が , エディ タ の 機能 を 
使え ば 10 分 程度 で 直せ る 範囲 の 修正 で す . シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 機 能 を 使う こと を 考え る と , めん どう で も こち ら を 使用 
する こと を お 答 め し ます . 

シミ ュ レ ーション の 実行 に あたっ て は , まず , ブレ ー 
ク ・ ポ イン ト を 設定 し ます . ツー ル ・ バ ー か ら 「 Simulate」 
寺 Toggle」 で セッ ト し ます . ここ で は , 933 行 め に セッ ト 
し まず カー ソル の 位置 は ウィ ンド ウ の 左下 に 出 て いる ). 
ツー ル ・ バ ー か ら | Simulate」 ゴ Runm」 を クリ ッ ク し て プ 
ログ ラム を 実行 し ます . 

割り 込み を 発生 させ た いと き は , 左側 の Interrupt に あ 
る Edge に チェ ッ ク を 入れ ます . する と , ブレ ー ク ・ ポイ 
ント を 設置 し た 場所 は 割り 込み ルー チン な の で , その 場所 
で プロ グラ ム が 停止 し て いる こと を 確認 で きま す . あと は , 
ステ ッ プ 実行 な ど を 行い な が ら , 割り 込み 時 の ふる まい を 
認 し ます . 

この よう に, 手動 で 割り 込み を 発生 させ た り , 入力 ボー 
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リス ト 4 1/O ポ ー ト の 定義 


UART gtatugs_ por 
UART read por ヒ 上 


UART write Dor ヒ 
Al1arm por キ 上 


: UART status 1npu 

: UART Rx data inpu 
: UART Tx data outpu 上 
: Alarm OutDu ヒ 


Yal (uart clock yhd) 


生成 し た ROM フ ァイル 
を 追加 する . コピ ー し て 
いな い の で , Assembler 
フォ ル ダ ・ パ ス が 付い て 
いる 図 


RModue View | 回 sraptwew | 国 upay aw | 
図 11 ソフ トウ ェ ア の プロ ジェ クト へ の 登録 
ツー ル ・ バ ー か ら 「 Project」 ゴ Add source」 で ファ イル を 選択 する . 


ト の デー タ を 操作 し た りす る こと で プロ グラ ム の ふる まい 
を 実機 に 入れ る 前 に 確認 する こと が で きる の で 事前 検証 に 
効果 的 で す . 
4) アセ ン ブ ル 

シミ ュ レ ーション に よっ て 動作 を 確認 で きた ら , ソフ トウ 
ェ ア ・ ソ ー ス を PicoBlaze で 実行 可能 な オブ ジェ クト ・ コ ー 
ド に 変換 する た め , アセ ン ブ ズ KCPSM3) を 実行 し ます . 

Windows の コマ ンド プロ ンプ ド ト 」 を 起動 し , 図 10 の よ 
うに 実行 し ます . ISE WebPACK に 登録 する UCLOCKvhd 
( また は UCLOCKy) が 自動 的 に 作成 され ます . pBlazIDE 
の アセ ン ブ ル 実 行 で も ファ イル 作成 が 可能 で す . 図 9 で 指定 
し た ファ イル が 生成 され て いる は ず で す . 
5) ソフ トウ ェ ア の プロ ジェ クト へ の 登録 

で き 上 が っ た ROM フ ァイル を プロ ジェ クト へ 追加 し ま 
す . ソフ ト ウェ ア は 修正 され る こと が 多い の で , プロ ジェ 
クト ・ フ ォ ル ダ に コピ ー せ ず , 生成 し た ROM フ ァイル の 
ある フォ ル ダ か ら 直接 登録 し た ほう が よい で し ょ う . 

ISE WebPACK の ツー ル ・ バ ー か ら 「 Progject」 ゴ Add 
source」 を 実行 し て ファ イル を 選択 し まず 図 11). 
6) ピン 配置 の 定義 一 一 UCF フ ァイル の 登録 

FPGA の ピン 配置 の 定義 に は , 拡張 子 が .UCF の ファ イ 
ル を 使い ます . ツー ル ・ バ ー の Progjiect」 ゴ Add New 
source」 す Implementation Constraints File」 を 選択 し ま 
ボ 図 12). 作成 する ファ イル が どの モジ ュー ル に 属す る か 
を 決め る の で , 最上 位 フ ァイル の エン ティ ティ 名 を 選択 し 
ます . これ で 空 の UCF フ ァイル が 作成 され ます . エディ タ 
を 開い て , 図 14 d) の よう に 編集 し て 完了 で す . 


Jp 


回 ( a) 制約 ファ イル の 生成 を 選択 


生 和 kz9 抹 廊 キ W 介 ける 


口 p-L エコ - す る 5 
チ ィ レイ KU 9 判 和 
 E at チ ィ ルイ 信 手 )G% IQ 錯 待 
ek ⑩Mtput Events に OCTD ASC き の 受信 
yive Dore Pn Higmh 回 「 御 チ 24 行 文 衝 和 ける (QJ 
[ 者 ( ま 了 チー を 38 に 7 ビッ ト ASC 電 に する (PD 
UCF 専 用 の ファ イル WWfyigW 
を 作成 する 図 ty | max 
図 13 ビッ トス トリ ー ム 作成 時 の 設定 図 14 ハイ パー ター ミ 
TAG で ダウ ン ロ ー ド し て 動作 する ビッ ト ナル の ASCII 設 定 ダ イ 


スト リー ム を 生成 する 場合 の 設定 . アロ グ 


( b) 属す る エン ティ ティ 名 
were を 選択 


表 2 UART 時 計 の コマ ンド 
動 作 クー ミ テ Js ヨコ マジ 
時 間 表 示 Time 
時 間 設 宙 時 : 分 : 秒 ) Time hhmm sss 
アラ ー ム 設定 時 : 分 : 秒 ) | Alarm hhmmsss 


アラ ー ム ON 
アラ ー ム OFF 


BARTLCIOGE - イー ター ミナ を 3 
アイ 1/ 坦 臣 9 表 SO 1 拓 き に ) 埋 を CD ヘル プ 9P 


KCPSN3>time 13:24:90 
13.24:90 


どの モジ ュー ル に 凶 
属す る か を 指定 する 図 


IKCPSN3>alarm 
00 : 89: 


は ォ wz セ を | AZ 


Alarm on 
Alarm of 


( c) UCF フ ァイル の 生成 


指定 し た ファ イル に 
ぶら 下がる 形 で 登録 
され る 較 


の 内 容 を 変更 で きる 図 


ここ で UCF の テキ スト ] 


ピン 番号 を 指定 


PL00 ・ 7P492 基板 の ピン 番号 を 


テキ スト で 記述 図 


図 12 ピン 配置 の 定義 
UCF フ ァイル に 記述 する . 


7) ビッ トス トリ ー ム の 作成 
理 合 AA FPGA に 書き 込む ビッ トス 
トリ ー ム ・ デ ー タ を 作成 し ます . 

1SE 和義 に ある プロ セス ・ ウ ィ ン ド ウ の 
「 Generate Programming File」 を ダブ ルク リッ ク す る だ け 
で す . た だ し , 初期 設定 の まま で は コン フィ グレ ーション 
ROM 用 の ビッ ト ストリー ム に な っ て し まい ます . 付属 
FPGA 基板 に は , 標準 で は コン フィ グレ ーション ROM が 
搭載 さ NM JTAG で ダウ ン ロ ー ド し て 動作 す 
る ビッ ト スト リー ム を 生成 し ます .「 Generate Program 
ming File」 上 で マウ ス を 右 ク リッ ク し て プロ パテ ィ 」 を 選 
択 し , Startup Option タ ブ の FPGA Start-Up Clock」 を 


に 09 


図 15 ハイ パー ター ミナ 
ル で 時 計 を 動作 させ た よ 
うす 


| JTAG Clock」 に 変更 し まず 図 13). 
8) 実機 に よる 動作 確認 
ビッ ト スト リー ム 
で ダウ ン ロ ー ド し ます . 
次 に , パソ コン で シリ アル 通信 機能 を 使用 で きる ター ミ 
ナル ・ ソ フト ウェ ア 例えば, Windows の ハイ パー ター ミ 
ナル ) を 起動 し ます . 設定 は 8 ビッ ト ・ デ ー タ 長 , 38400bps, 
パリ ティ な し , スト ッ プ ・ ビット 1 ビッ ト , フロ ー 制 御 な 
し 」 と し ます . ハイ パー ター ミナ ル を 使用 する 際 , ASOII 

受信 設定 オプ ショ ン ゴ 着信 デー タ に 改行 コー ド を 付け る 」 
を チェ ッ ク す る 必要 が あり まず 図 14). 

ハイ パー ター ミナ ル か ら 表 2 に 示す コマ ンド を 入力 し て , 
時 計 の 動作 が 確認 で きれ は 動作 確認 終了 で 図 15). 


ー タ が 生成 され た ら , JTAG 経由 
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